拡張超対称模型における荷電レプトンフレーバーの破れ by 中村 佳祐
拡張超対称模型における荷電レプトンフレーバーの
破れ
著者 中村 佳祐
号 70
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 理博第2959号
URL http://hdl.handle.net/10097/64218
論 文 内 容 要 旨
氏  名 中村 佳祐 提出年 平成２７年
学位論文の
題   目
拡張超対称模型における荷電レプトンフレーバーの破れ
論 文 目 次
第１章 序論
第２章 超対称標準模型
第３章 ニュートリノ
第４章 荷電レプトンフレーバーの破れ
第５章 νMSSM における荷電レプトンフレーバーの破れ 
第６章 νNMSSM における荷電レプトンフレーバーの破れ 
第７章 Supersymmetric Inverse Seesaw 模型における荷電レプトンフレーバーの破れ 
第８章 まとめ
論 文 内 容 要 旨
素粒子物理学における「標準模型」は、ほとんどの素粒子現象を無矛盾に説明することが出来る非常
に優れた模型である。しかし、以前より標準模型には問題点があることが指摘されている。ニュートリ
ノ質量、ヒッグス粒子の質量のファインチューニング問題 (階層性問題)、ダークマターの候補がない、
ミューオン異常磁気能率の標準模型と実験値のズレなどが代表的な問題である。これらの問題を解決す
る目的で「標準模型を超える素粒子新物理 (Beyond the Standard Model : BSM)」の探索が理論・実験
の双方から精力的に行われている。
「超対称性 (Supersymmetry)」を含む模型は BSM 候補の中で非常に有力視されており、LHC 等で
その発見が期待されている。超対称性を標準模型に課して最小限拡張したものは「最小超対称標準模型
(MSSM)」と呼ばれており、超対称模型の中で最も研究がなされている模型である。ただし、最近は 
MSSM に対する実験からの制限が強くなっており、MSSM を少し拡張・修正した模型が色々と提案・
研究されている。「Next-to MSSM(NMSSM)」は MSSM にゲージ一重項のスーパーフィールドを加え
てヒッグスセクターを拡張した模型であり、MSSM が抱えるμ問題を解決出来ることや、MSSM に比
べてツリーレベルでヒッグス質量を上げることが出来るため、最近関心が高まっている。
「ニュートリノ」に関しては、その性質や質量生成機構など未解決な問題が多くある。2015 年のノー
ベル物理学賞の受賞理由であるように、ニュートリノ振動が観測されたことによりはじめてニュートリ
ノには質量があることが明らかになった。これはニュートリノの質量をゼロとしていた標準模型の仮定
を大きく覆すものである。ニュートリノの質量は他の素粒子の質量と比較して非常に小さい。ニュート
リノが Dirac 粒子の場合、ニュートリノの質量が小さいことはニュートリノ湯川が小さいことを意味
するが、ニュートリノ湯川だけが非常に小さいことは不自然であるように思われる。この不自然さを解
消する枠組みとして知られているのが seesaw 機構である。最も有名な type-I seesaw 機構では、右巻
きニュートリノの Majorana 質量が非常に大きいことで、小さなニュートリノ質量を説明する。例えば、
Majorana 質量が O(1015)GeV の場合、ニュートリノ湯川が O(1)でも小さなニュートリノ質量を説明す
ることができる。このように、type-I seesaw は確かに自然に小さなニュートリノ質量を説明すること
ができるが、Majorana 質量が非常に重たいために右巻きニュートリノ由来のステライルニュートリノ
を地上の加速器実験で観測することは非常に困難である。一方、type-I seesaw のように Majorana 質
量が GUT スケール付近の非常に高いエネルギースケールの大きさでなくても小さなニュートリノ質
量を説明できることが知られており、inverse seesaw 機構などがその代表である。Inverse seesaw 機
構では、ニュートリノ質量が小さいのは、レプトン数を破るパラメータが小さいさいことに起因してお
り、右巻きニュートリノの質量が O(1－10)TeV 程度であっても、小さなニュートリノ質量を説明する
ことができる。このように、Inverse Seesaw 機構は、TeV スケールの実験に感度があるために、右巻
きニュートリノを地上の実験で観測できる可能性があるという通常の type-I seesaw にはない利点を
持つ。
本研究の主題である荷電レプトンフレーバーの破れ (charged Lepton Flavor Violation : cLFV)とは、
各世代のレプトン数が反応の前後で保存しないという現象であり、標準模型の範囲内では禁止される過
程である。しかし BSM では一般に、模型に含まれる新粒子や相互作用により荷電レプトンフレーバー
の破れが起こるようになる。そのため荷電レプトンフレーバーの破れを調べることは、BSM 探索の意
味で非常に重要なものとなっている。また、荷電レプトンフレーバーの破れはニュートリノの性質と非
常に深い関係があることが知られている。現在までのところ、荷電レプトンフレーバーの破れは実験で
未発見である。一番強い制限を与えているのが MEG 実験であり、Br(μ→eγ)<5.7×10－13となってい
る。実験の精度が上がるにつれて、BSM に強い制限を与えるようになるため、たとえ事象が発見でき
なくてもその精度向上は非常に重要なものとなっている。
2 研究内容と結果 
荷電レプトンフレーバーの破れは BSM とニュートリノの 2 つと密接に結びついている。本論文の目
的は supersymmetric seesaw 模型における荷電レプトンフレーバーの破れを調べることで、「BSM の
どういうパラメータ領域が好まれるのか」「ニュートリノセクターの構造が cLFV に与える影響」を明
らかにすることである。本論文では大きく 2 つのことを扱った。 
2.1 νNMSSM における荷電レプトンフレーバーの破れ(第 6 章) 
MSSM に右巻きニュートリノを加えて type-I seesaw 機構を用いてニュートリノ質量を獲得する模
型は νMSSM と呼ばれている。Supersymmetric seesaw 模型の中で νMSSM は最も cLFV 過程の
研究がおこなわれている模型である。一方、最近関心の高まっている NMSSM に右巻きニュートリノ
を加えて拡張した νNMSSM における cLFV 過程の研究はおこなわれていない。本論文では、ν
NMSSM における Br(μ→eγ) を、ヒッグス質量が好まれるパラメータ領域と結びつけることで、こ
                               
の模型の性質を調べた。NMSSM は MSSM と比べてパラメータの数が増えており、取り扱いが難しく
なる。そこで本論文では MSSM でよくおこなわれる mSUGRA boundary condition ではなく、条件
を少しゆるめた semi-constrained NMSSM という boundary conditionを課して計算を行った。結果、
境界条件の取り方によって可能なパラメータ領域に変化が現れることを明らかにし、SUSY mass scale 
が 4TeV 程度であっても、μ→eγが近い将来の実験で観測される可能性があることを示した。 
 
2.2 Supersymmetric Inverse Seesaw 模型における荷電レプトンフレーバーの破れ(第 7 章) 
本論文第 7 章では、supersymmetric inverse seesaw 模型において、荷電レプトンフレーバーの破れ 
(cLFV) であるμ→eγの分岐比の大きさを調べた。Supersymmetric seesaw 模型において最もよく研
究されているνMSSM では、μ→eγ崩壊の源は slepton の質量行列の非対角成分であるが、本研究
で考える supersymmetric inverse seesaw 模型では、その他に重い右巻きニュートリノが媒介する過
程からの寄与が加わる。Inverse seesaw に関する cLFV の研究は超対称性を含むか否かにかかわらず
行われているが、eﬀective な Majorana 質量行列の構造が与える影響に関しては調べられていない。
本論文ではこの点に着目して、eﬀective な Majorana 質量行列の非対角成分が cLFV に与える影響を
調べ、その効果が現れる条件を与えた。さらにニュートリノ湯川が対角行列の場合、SUSY からの寄与
は殆どなくなってしまうが、この場合でも Non-SUSY の寄与が eﬀective な Majorana 質量行列の非
対角成分から得られることを明らかにした。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
論文審査の結果の要旨 
 
荷電レプトンのフレーバー（電子，ミューオン，タウの種別）を変えるような過程は今まで観測され
ていない。また，素粒子の標準模型においても，レプトンフレーバーは保存量と言ってよい。レプトン
フレーバーの保存を破る代表的な過程として，ミューオンが光子を放出して電子になる過程μ→eγが
ある。従来の実験において得られているこの過程の崩壊分岐比の上限は 10-12ほどであり，現在進行中の
実験ではこれをさらに上回る感度が期待される。もしこの過程が現行の実験で観測されれば，直ちに標
準模型を超える物理の存在が結論されることになり，その意味でこの過程の探索実験の意義は大きい。 
 一方，標準模型を超える物理が存在すれば，一般にレプトンフレーバーの非保存過程が起こることが
予想される。その候補として有力な超対称性をはじめ，さまざまなモデルにおいて，現行実験の感度と
同程度の分岐比となることが可能であることが知られている。 
中村佳祐は，この過程に着目し，超対称模型のうち，ヒッグス粒子の質量を再現可能な次小超対称標
準模型（NMSSM）に右巻きニュートリノを加えた模型において，パラメータ領域を正しくヒッグス粒子
の質量を導出できる領域に制限しても，μ→eγが観測可能になりうることを見いだした。また，微小
なニュートリノ質量を説明できるモデルの 1つである超対称逆シーソー模型において，ニュートリノ質
量行列の構造によってこの過程がどのように変化するかを吟味し，このモデルではニュートリノの MNS
混合行列のユニタリ行列からのずれによる効果が主としてμ→eγに寄与し，観測可能な分岐比になる
パラメータ領域を見いだした。 
これらの研究では，質量行列の構造を具体的に調べることにより興味深い新しい知見が得られていて，
また今後の進展も期待できる。また，この学位論文の内容は査読付き欧文雑誌に掲載され、本人により
日本物理学会でも発表されている。以上のことから，申請者が自立して研究活動を行うに必要な高度の
研究能力と学識を有していると認められる。したがって，中村佳祐提出の博士論文は，博士（理学）の
学位論文として合格と認める。 
